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Résuḿe :
L’objectif de ce travail est d’analyser les propriét́es de stabilit́e d’un jet annulaire tournant. Cettétude pŕeliminaire met
enévidence la richesse de ce type d’´ coulement pour le d́eveloppement spatio-temporelle des structures cohérentes. Ces
perturbations sont le ŕesultat d’une instabilit́e absolue combinant les différentes sources d’instabilités (cisaillement et
centrifuge).
Abstract :
The goal of this study is to characterize the various coherent states developing onto swirling co-axial jets. As the swirl
ratio, the relative velocity of the inner and the outer jets and Reynolds number are varied, different instability mechanism
are identified. Despite their different azimuthal symmetries, the coherent structures take the shape of a steady helix,
emerging from an absolute instability process.
Mots clefs : Jet, stabilité hydrodynamique, structures coh́erentes.
1 Introduction
Lesécoulements cisaillés ouverts tels que les sillages et les jets présentent, sous certaines conditions, des struc-
tures auto-entretenues. Ce travail propose une analyse desécoulements constitués de deux jet co-axiaux avec
une rotation du jet annulaire extérieur. Deśetudes ant́erieures (e.g. Ivanić et al. [1]) ont montŕe que la dyna-
mique de cette configuration est particulièrement riche, du fait notamment de la variét́e de modes azimutaux
dominants que l’on peut rencontrer. Ce type d’´ coulement permet, de façon assez simple mais particulièrement
efficace, le ḿelange des fluides et se rencontre dans l’industrie, par exemple dans les br̂uleurs industriels. La
zone initiale du jet reste laminaire sur une distance correspondantà quelques diam̀etres de buse, toutefois
cette zone se distingue par la présence de structures cohérentes instationnaires résultant de l’enchaı̂nement des
diff érentes instabilit́es qui se succ̀edent vers l’aval. L’enjeux ici est de capturer la fréquence d’oscillation et la
structure de ces perturbations.
L’approche classique d’analyse de stabilité desécoulements cisaillés consistèa rechercher la croissance ex-
ponentielle d’une perturbation linéaire superposéeà unécoulement de base. Cependant cette analyse modale,
en consid́ererant le mode le plus amplifié, ne donne que le comportement asymptotique des perturbations. Or,
du fait de la nature non-normale de l’opérateur de Navier-Stokes linéariśe, on peut observer un comportement
d’amplification alǵebrique transitoire de l’énergie des perturbations, suivi du comportement exponentiel mo-
dal ; à moins que les effets non linéaires ne d́eclenchent une bifurcation. On pourra lire sur ce sujet les articles
de Butler et Farrell [2] et de Trefethent al. [3].
Le probl̀eme qui se pose avec cette analyse multi-modale concerne la réceptivit́e, c’est-̀a-dire le processus d’ini-
tiation d’une instabilit́e à partir du bruit ext́erieur. En d’autres termes il s’agit de d´ terminer l’amplitude relative
de chaque mode. Cette difficulté peutêtre lev́ee en consid́erant la croissance transitoire maximale, la perturba-
tion ainsi obtenue est appelé perturbation optimale. Pour les´ coulements cisaillés, cette croissance transitoire
s’explique notamment par l’effetlift-up : des tourbillons longitudinaux interagissent avec le cisaillement de
l’ écoulement de base pour géńerer des stries de grandes amplitudes. Si les effets nonlinéaires sont suffisants
pour d́eclencher une instabilité des stries et réǵeńerer les tourbillons, fermant ainsi le cycle, on observe un´ tat
auto-entretenu. Il faut noter qu’un mécanisme antilift-up aégalement́et́e identifíe dans les tourbillons colonnes.
Lesécoulements ouvertśetant ǵeńeralement non parallè es, l’analyse de stabilité ńecessite une approche spatio-
temporelle globale. Des calculs de stabilités d’́ecoulements avec deux directions propres ontét́e ŕecemment
réaliśes (sillage de cylindre, marche descendante, couche limitedécolĺee). Cependant peu d’études ont abord́e
le probl̀eme des croissances transitoires d’un point de vue global (Gi nnetti et Luchini [4] ont abord́e l’in-
fluence des non-normalités sur l’instabilit́e de sillage derrière un cylindre). Le point intéressant ici est de
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connecter le caractère absolue de l’instabilité aux propríet́es de non-normalité de l’oṕerateur dans la direction
de l’écoulement. En d’autres termes le fait de ne plus considérer la perturbation comme périodique dans la
direction de l’́ecoulement, mais au contraire prendre en compte cette direction inhomog̀ene dans sa globalité
est susceptible de faire ressortir un mécanisme nouveau d’instabilité.
2 Méthodes
2.1 Méthode exṕerimentale
Le dispositif exṕerimental (c.f. figure 1) permet de ǵeńerer deux jets cylindriques coaxiaux pouvantêtre mis
en rotation ind́ependamment l’un de l’autre par un système d’aubage fixe mais réglable. Pour la configuration
étudíee ici, seul le jet extérieur (jet annulaire) est mis en rotation (inclinaison desaubes :α = 30˚). Un syst̀eme
de pompagèa partir d’une cuve d’eau assure la circulation du fluide et deux r´ seaux́equiṕes de vannes et de
débitmètres permettent de r´ gler le d́ebit de chacun des jets indépendamment. La veine d’essai est constituée
d’Altuglas afin de permettre un accès optique. La section intérieure est circulaire tandis que la section extérieure
est carŕee afin de limiter les problèmes de diffraction.
FIG. 1 – Sch́ema du dispositif exṕerimental
Comme grandeurs caractéristiques, on utilisera le diam̀etre int́erieur de la buseDi et la vitesse d́ebitante du
jet intérieurUi. Le nombre de Reynolds associé s’́ecrit Re = Ui Di/ν. Les autres param̀etres de contr̂ole
de l’écoulement sont le rapport des vitesses longitudinale et azimutaleS = max(Ui/Uθ) et le rapport des
vitesses des jets intérieur et ext́erieurξ = Ui/Uo. Ainsi S caract́erise la vitesse de rotation etξ caract́erise le
cisaillement̀a la frontìere de deux jets, deux́eléments cĺe du ḿecanisme de d́estabilisation de l’́ecoulement.
2.2 Méthode nuḿerique
En compĺement des ŕesultats exṕerimentaux des simulations numériques ont́et́e ŕealiśees. On consid̀ere les






∇ · u = 0,
ut + u · ∇u = −∇p + Re−1∇2u + f,
u(r = Ro) = 0,
u(x = 0) = u(x = Lx).
(1)
La méthode de ŕesolution nuḿerique se base sur la transformée de Fourier dans la direction de l’´ coulement
et dans la direction azimutale. Dans la direction radiale onapplique une d́ecomposition sur des polynômes de
Chebyshev. Les param̀etres nuḿeriques sont :Nr = 70, Nθ = 64, Nx = 128, Lx = 9 et∆t = 10−2.
Pour concilier les conditions aux limites périodiques enx et l’évolution spatiale de l’écoulement, on applique
une zone tampon en aval` travers la force de volumef = λ(x)(u − uin). Avecλ(x), une fonction continue
qui varie de 0̀a 10. Cette zone concerne20% du domaine de calcul.
Dans un premier temps, un profil de vitesse analytique, correspondant aux profils mesurés, est impośe en
entŕee. Pour la vitesse axiale :
Ux = [1 − tanh(20(r − Ri + .1))]/2 + ξ[tanh(20(R − Ro − .1)) − tanh(20(R − Ro))]/2
alors que pour la vitesse azimutale,
Uθ = −(Ri − r)
4(Ro − r)
Ces profils sont représent́es sur la figure 2.
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FIG. 2 – Profil de l’́ecoulement en entrée. Vitesse longitudinalèa gauche et vitesse azimutale` droite
D’après les profils on peut distinguera priori deux types d’instabilit́es. D’une part on peut attendre des insta-
bilit és de type Kelvin-Helmoltz sur les points d’inflections, correspondant d’une part au sillage de la buse et
au bord de la cavité. D’autre part la vitesse azimutale va géńerer des effets centrifuges, de type Taylor-Couette.
Ces instabilit́es favorisant l’apparition de tourbillons azimutaux. D’autre part l’entrâınement par l’́ecoulement
de base de ces instabilités sera susceptible de géńerer un nombre important de structures cohérentes tri-
dimensionnelles selon les paramètres de l’́ecoulements.
Il est important de noter qu’aucun bruit ou perturbation n’aét́e ajout́e sur le profil d’entŕee. Ceci t́emoigne du
caract̀ere absolue des instabilités qui se d́egagent des simulations.
3 Résultats
3.1 Résultats exṕerimentaux
L’inventaire des modes instationnaires correspondant auxparam̀etresétudíes est tout d’abord effectué au
moyen de visualisations dans des plans méridiens (figure 3) et perpendiculaires (figure 4)à la direction princi-
pale de l’́ecoulement.
La visualisation des structures est obtenue par tomographielaser apr̀es avoir ensemencé le jet central avec de
la fluoresćeine. Lorsque la cartographie des paramètres (i.e. principalement le nombre de Reynolds de chacun
des deux jets et le taux de rotation, défini ici par l’inclinaison des aubes du jet annulaireα = 30˚) conduisant
aux modes instationnaires azimutaux que l’on cherchentà étudier,à ét́e obtenue, une mesure des champs de
vitesse peut̂etre entreprisèa l’aide d’une châınePIV (c.f. figures 5 et 6 ).
a) b) c)
FIG. 3 – Tomographies Laser d’un jet annulaire tournant. Exemples de vues dans un plan ḿeridien.
Si la diversit́e de modes que l’on peut exciter par une faible variation des param̀etres de l’́ecoulement́etait un
résultat attendu de ces premiers essais ; leur grande stabilité, c’està dire la robustesse avec laquelle chacun
d’eux se maintient lorsque les conditions nécessaires̀a leur apparition sont réunies, est une observation assez
frappante. Une autre caractéristique importante se dégage de ces mesures : l’absence d’oscillation azimutale
des perturbations. On observe bien une structure hélicöıdale mais sans vitesse de phase. Il s’agit d’une hélice
qui reste fixe dans le temps et ’bat’` une certaine fréquence bien d́etermińee. Il est̀a noter qu’aucuńeclatement
tourbillonnaire n’aét́e observ́e, ce qui n’est paśetonnant en raison principalement des valeurs modéŕees des
taux de rotation atteints, combinéesà l’effet de contention de la paroi extérieure.
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FIG. 4 – Tomographies Laser d’un jet annulaire tournant. Exemples de vues perpendiculaires. a)m = 4 pour
x/Di = 4, ξ = 2.5 et Re= 2460, b) m = 5 for x/Di = 5, ξ = 3.75 et Re= 3000, c) m = 6 pourx/Di = 3,
ξ = 4.3 et Re = 2460, d) m = 7 pour x/Di = 2, ξ = 6.8 et Re = 3600, e) m = 8 pour x/Di = 2 et
Re= 4000. La dernìere figure indique le sens de rotation du jet extérieur.
a) b) c)
FIG. 5 – Plans ḿeridiens. Champs de vitesse fluctuants. a)S = 0.6, ξ = 2.5 andRe= 2400, b) S = 0.36 and
ξ = 4.3 andRe= 2400, c) S = 0.56, ξ = 3.5 andRe= 1800
3.2 Résultats nuḿeriques
Les param̀etres physiques sont ceux du mode 6 de l’expérience :Re = 2460, Ri = 0.5, Ro = 2.5Ro, ξ = 4.3
et S = 0.38. Sur la figure 7, on a tracé l’évolution temporelle de l’énergieE(t) =
∫
u2dV ; on observe des
oscillations quasi-sinusoı̈dales, correspondant au battement des structures (la période associée vautT = 1.82).
Les iso-contours de vitesse longitudinale moyennés en temps dans les plans méridiens et perpendiculaires sont
repŕesent́es sur la figure 8.
Si la nature du modémergent (mode 8) ne correspond pasà celle des exṕeriences (mode 6), on observe le
développement de l’instabilité de type Kelvin-Helmholtz le long de la couche cisaillée ext́erieure ainsi que le
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a) b) c) d) e)
FIG. 6 – Vues perpendiculaires. Champs de vitesse fluctuants. a) mode= 4 for S = 0.6, ξ = 2.5, xi = 4Di
andRe = 2400, b) modem = 5 for S = 0.2, ξ = 3.75, x/Di = 2 andRe = 3000, c) modem = 6 for
S = 0.38, ξ = 4.3, x/Di = 2 andRe = 2460) d) modem = 7 for S = 0.36, ξ = 6.8, x/Di = 2 and
Re = 3600, e) modem = 8 for S = 0.36, ξ = 8, 1, x/Di = 2 andRe = 4000. Le sens de rotation du jet
ext́erieur est indiqúe sur la figure 4.








FIG. 7 – Evolution de l’́energie volumiqueE(t) au cours du temps.
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FIG. 8 – Iso-contours de la vitesse longitudinale dans le plan méridien(x, r) à gauche et dans le plan perpen-
diculaire(r, θ, x/Di = 2) à droite.
développement des tourbillons longitudinaux secondaires.
4 Discussion et perspectives
Cetteétudeà des nombres de Reynolds modéŕes ouvre des perspectives vers la turbulence dévelopṕee pour des
vitesses plus importantes. En effet le d´ veloppement de ces instabilités est le ŕesultat d’un transfert d’énergie
de l’état de base vers les fluctuations. Ces mécanismes de transferts d’énergie observ́es durant la transition se
retrouvent dans la zone turbulente (Hofet al. [5]). C’est un point cĺe du maintien de la turbulence et un défi
pour sa mod́elisation.
La suite de ce travail concerne une nouvelle campagne d’essais pour lesquels le dispositif de jetà ét́e modifíe
de façon a ŕeduire notablement le niveaux des fluctuationsà l’entŕee. Ceci permettra de tester la robustesse des
structures observées vis-̀a-vis de la ŕeceptivit́e, c’est-̀a-dire confirmer dans un premier temps la nature absolue
des instabilit́es et d’autre part identifier uńeventuel ḿecanisme non-modal ou non-linéaire de śelection du
nombre d’onde azimutal.
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En parall̀ele ces ŕesultats seront confrontésà une analyse de stabilité linéaire. Cettéetude se fera par une ap-
proche globale, coh́erente avec la nature ouverte de l’´ coulement : selon les paramètres de l’́ecoulement une
perturbation peut s’amplifier vers l’aval (instabilité convective) ou se développer localement (instabilité ab-
solue). Cette approche spatio-temporelle permet de prendre en compte le non parallé isme de l’́ecoulement
ainsi que l’influence des conditions d’entrée et de sortie. Unétude pŕeliminaire a montŕe la forte sensibilit́e
vis-à-vis de l’́epaisseur de quantité de mouvement des jets. Pour pouvoir comparer objectivment les ŕesultats
théoriques et exṕerimentaux,̀a terme ce seront les profils expérimentaux qui seront utilisés comme condition
d’entŕee pour calculer la solution de base. La principale difficulté exṕerimentale de ce travail est de pouvoir
obtenir des profils de vitesse moyenne le plus près possible des buses de sortie des jets. Le plus grand soin doit
doncêtre port́e à la suppression des multiples reflets susceptibles de venir d´ gra er la qualit́e des images au
voisinage de la buse de sortie.
Cetteétude permettra d’identifier et de d´ crire les ḿecanismes physiques qui régissent l’origine et l’́evolution
des instabilit́es, notamment les deux points clé mis eńevidence dans cet article. Premièrement la śelection d’un
mode d́etermińe par sa fŕequence et sa syḿetrie azimutale. Ensuite l’analyse de stabilité devra d́ecrire comment
la perturbation est fiǵee en phase dans la direction azimutale alors qu’aucune condition ext́erieure ne l’impose.
D’autre part l’utilisation des ḿethodes adjointes permettra d’analyser la sensibilité des instabilit́es vis-̀a-vis
d’une variation de l’́ecoulement de base, pour observer l’influence des incertitudes de mesure ou encore l’in-
fluence du confinement. On pourra lire sur ce sujet l’article de Bottaroet al.[6], dans le cas d’uńecoulement de
Couette et de Giannetti and Luchini [4] et Marquetet al.[7] sur le sillage d’un cylindre. De plus la perturbation
adjointe donne des informations sur la réceptivit́e à une condition d’entrée ouà un forçage. Au delà de leur
intér̂et pour l’interpŕetation des ph́enom̀enes physiques, ces informations sont directement utilisable pour la
mise en place d’un processus de contrˆ le deśecoulements.
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